Kaphatunk-e reflexiot homérséklet-kiilonbségrol?’
PRONAY ZSOLT’, TOROS ENDRE?, MISKOLCZI RITA’

2001-ben, a tervezett budapesti 4-es metrévonal Duna alatti szakaszdnak vizsgdlata sordn mért szondr (ultra-
hang tartomdnybeli szeizmikus) szelvényeken olyan jelenségeket fedeztiink fel, amelyeket addigi tapasztalataink
alapjdn nem tudtunk megmagyardzni. A lehetdségek végiggondoldsa sordn arra a feltételezésre jutottunk, hogy az
azonosithatatlan jeleket meleg viz bedramldsa okozhatja. Az elvégzett szamitdsok megerdsitették, hogy a kdrnyéken
vdrhaté 40 °C-os szokevényforrdsok és a mérések idején a Duna 4-5 °C-os vize kozotti homérséklet-kiilonbségbdl
szdrmazé akusztikusimpedancia-kontraszt szondr mérésekkel valoban kimutathato.

Bdr a szdmitdsok és a matematikai modellezések egybehangzoan azt mutattdk, hogy a kb. 35 °C hémérséklet-
kiilonbség a szondr szelvényeken kimutathatoé nagysdgii reflexiot eredményez, , az o6rdog nem alszik” elve alapjdn
sziikségét éreztiik annak, hogy a valés koriilményekhez hasonlé médon, fizikai modellezéssel is bizonyitsuk a hé-
mérséklet-kiilonbség kimutathatésdgat.

Zs. PRONAY, E. TOROS, R. MISKOLCZI: Is it possible to get reflection from temperature differences?

In 2001 the authors were involved in the sonar measurements for investigating the morphology of the river bed
in the vicinity of the location where the proposed DBR4 metro line (Budapest, Hungary) crosses the river Danube.
The sonar sections showed some wave arrivals, which greatly surprised the specialists. Those phenomena were
considered to be reflections from hot drawn springs. Calculations were carried out using data from the literature
to prove that the different velocity and density caused by the different temperature of drawn springs and the water
of the river Danube results in reflection of the acoustic waves, and that the sonar method is suitable for detecting
drawn springs.

Despite calculations and modelling were proven that a temperature difference of 35 °C produces reflections
with measurable amplitude, because of the law that ‘the Devil never sleeps’ physical experiments were conducted
using the same instrumentation as for field measurements to demonstrate the potentialities of the sonar method to

detect temperature differences.

El6zmények

A balatoni iszapvastagsig-mérésekhez kifejlesztettiink
egy 80 kHz frekvencidan miikodd, erdsen iranyitott (8° a
sugdrzasi kip nyilasszoge), piezo adé- és vevokristalyokat
haszndlé szondr berendezést. Az iszap és a szokevényforra-
sok vizsgélataban az a k6z0s, hogy mindkét esetben rend-
kiviil kis akusztikusimpedancia-kontrasztot kell kimutatni,
ezért logikusnak tiint a Balatonon mar bevalt, a megszokott
vizi eszk6zoknél legaldbb egy nagysdgrenddel nagyobb
felbontdsu eszkoz hasznélata.

A terepi méréseket a szokevényforrasok kimutathatésa-
ga szempontjabdl kiilondsen alkalmas idopontban végeztiik
[PRONAY, TOROS 2001]. A Duna vizallasa alacsony volt,
ezért az dtlagosndl intenzivebb melegviz- és gdzbedramlas-
ra szamithattunk. A folyé homérséklete 4 °C koriil volt,
ezért a varhat6é akusztikusimpedancia-kontraszt az elméleti
maximalis érték kozelében volt.

A mérési hdlozat a Szabadsidg-hid D-i oldaldn folyas-
irdnyban mintegy 400 m-t, mig keresztirinyban a Duna
motorcsonakkal hajézhatd teljes szélességét lefedte és mind
hossz-, mind keresztirinyd szelvényeket tartalmazott. A
teriilet 4tlagos lefedettsége kb. 1 szondr csatorna/m’ volt.
Ez azonban nem teljesen egyenletesen oszlott meg, az
érdekes, nagyobb viltozékonysdgot mutaté helyeken sii-
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riibb, mig a homogénebb képet mutaté részeken ritkabb
volt.

A mérések sordn a kellden nagy, az ultrahang tarto-
manyba es6 frekvencia biztositotta, hogy a kiilsé zaj (hul-
lamzas, csénakmotor, forgalom a parton stb.) hatisaval
nem kellett szamolni. A miiszer erdsitését igy valasztottuk
meg, hogy az elektronika kikeriilhetetlen belsd zaja kb.
négy nagysagrenddel kisebb volt, mint a jelszint, igy elta-
volitdsa, ha egyaltaldn sziikség volt rd, digitdlis sziirok
felhaszndldsaval nem okozott gondot.

A szonar mérések eredményeként négy nagyobb, jol el-
kiilonithetd csoportban, illetve elszértan tobb mint 6tven,
eddig ismeretlen szokevényforrast mutattunk ki a Duna
Szabadsag-hid alatti szakaszan [PRONAY 2005]. Kiilonboz6
vizsgdlatok segitségével az esetek dontd tobbségében sike-
riilt kizdrni az egyéb értelmezési lehetdségeket, példaul az
oldalbeérkezéseket. Megéllapitdsainkat aldtdmasztja, hogy
a kimutatott szokevényforrdsok foldtani szempontbdl logi-
kus helyeken vannak, ott, ahol a potencidlisan vizvezetd,
repedezett kézet a mederfenéken, vagy ennek kozvetlen
kozelében van.

A hémérséklet hatasa a paraméterekre

A visszavert jel nagysdga vizben a beesés szogén kiviil a
két réteg sebességétdl és siirliségétdl fiigg. A reflexids
egyiitthaté meghatarozasdhoz tehat ennek a két paraméter-
nek a homérsékletfiiggését kell ismerniink.

Hullamsebesség értékeket a homérséklet fiiggvényében
laboratériumi tablazatokban, illetve a vizi mérések szakiro-
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dalméban talalhatunk. A kémiai tablazatokban a csapviz és
a desztillalt viz szerepel. A szakirodalomban taldlt értékek
nagy része az 6cednokra és tengerekre vonatkozik, és a
homérsékleten kiviil bemen$ paraméter a mélység és a
sétartalom is. Vizsgélataink sordn mélységnek 0 m-t, a
sétartalomnak (NaCl) O ppm-et vettiink. Kis sétartalomnal
a sebesség kozel konstans, a s6koncentraciéval alig valto-
zik, ezért elhanyagoldsa nem okoz jelentds hibakat az adat-
sorokban. Az 1. dbra sebességértékeit megvizsgalva kiti-
nik, hogy, bar latszélag sok fiiggvényiink van, valéjaban
csak harom fiiggetlen adatsort taldltunk. COPPENS [1981]
értékei (keresztek) rendszerint magasabbak a tobbinél. Az

,,All measures” [2004] valédi mért értékeket kozol (korok),
ezért ez a gorbe a legkevésbé sima, az adatok szérnak. 0 °C
kozelében ezek az értékek a legnagyobbak. Az dsszes tobbi
szerzd lathatélag kozos, az UNESCO altal kozzétett adat-
sorbdl dolgozott, csak a fiiggvény leirasdhoz hasznalt kép-
let tipusa és fokszdma tér el egymastél [MACKENZIE 1981;
DEL GROSSO, MADER 1974; WONG, ZHIU 1995; MARCZAK
1997; LUBBERS, GRAAFF 1998; BELOGOL'SKII et al. 1999].
Az Osszes idézett szerz0 adatai szerint a sebesség a homér-
séklettel monoton nd. Az adatok tanulsidga szerint a sebes-
ségkiilonbség 90-110 m/s kozott varhatd, ami nagyjabol
6—7% sebességkontrasztot jelent.
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1. dbra. A hullamsebesség homérsékletfiiggése vizben kiilonbozo szerzok szerint

Fig. 1. Acoustic velocity in water vs. temperature according to different authors

A szakirodalomban taldlhaté stiriségadatokrdl gyakor-
latilag ugyanaz mondhaté el, mint a sebességrol, tehat az
egyes szerzok adatai olykor jelentGsen eltérnek egymads-
tél. A f6 kiilonbség kozottiik az, hogy — mivel a stirliség-
adatokat a gyakorlatban tobbszor alkalmazzdk — ezért
tobb, egymastdl fiiggetlen adatsor all a rendelkezésiinkre
(2. dbra). Ez els6sorban a laboratériumokban leginkdbb
haszndlatos 0-30 °C homérsékletsavra érvényes. Az dbran
lathaté értékek egy része kémiai tablazatokbdl szdrmazik,
mint a Phywe laborbeli méréeszkozoket gyart6 cég kalib-
rdlé adatsora [PHYWE 2003], LIDE kémia kézikonyve
[LIDE 2004], és a Frostburg State University General
Chemistry Online [SENESE 2005] internetes honlapja.
HORNE és GOLDMAN elsésorban amerikai tavakkal foglal-
koz6é limnolégiai szakkonyvébol [HORNE, GOLDMAN
1994] és CHEN a Boden-té vizével foglakozé miivébol
[CHEN 1986] is hasznéltam fel adatokat. A tobbi adatsor a
» Thermal Excel”, az ,,SI Metric”, és a ,,University of New
South Wales” [UNSW 2005] internetes honlapjair6l
szarmaznak. Az adatok 30 °C felett nagyjabdl egyiitt
futnak, mig ez alatt, de kiilonosen 0 és 4 °C kozott ko-
moly eltérések vannak. A minket érdeklé 440 °C tarto-

manyban a stlirliség a homérséklet novekedésével csokken,
de ez a csokkenés kisebb, mint 1%.

A sebesség és stirtiség figyelembevételével a szokevény-
forrasok esetében, 35 °C hdémérséklet-kiilonbség feltéte-
lezésével, 2,6-3,8% kozotti reflexids egyiitthaté varhato.

A fizikai modellezés

A szokevényforrasok kimutathatdsdganak igazoldsara
végzett fizikai modellezés sordn ugyanazokat az eszkozoket
hasznéltuk, mint a terepi mérésnél, igy egyértelmiien bizo-
nyithattuk, hogy az adott felszereléssel a vizbeli hdmérsék-
let-kiilonbségekrol szarmazd reflexidk kimutathatdk.

A méréseket a VITUKI Szabadidésport Park medencé-
jében, az iizemeltetd Zubor Bt. segitségével végeztiik el. A
medencében 1évé viz mélysége 1.5-1,6 m, hoémérséklete
27 °C volt. Ennél lényegesen melegebb vizet a helyszinen
nem tudtunk eldallitani, ezért a vizbearamlast hideg, 22 °C-
os csapvizzel szimuldltuk. A mérérendszert egy szorf-
deszkdn helyeztiik el, erre szereltiik az adé-vevd part is
(3. dbra).
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2. dbra. A viz stirlisége a hdmérséklet fliggvényében kiilonbozd szerzok szerint

Fig. 2. The density of water vs. temperature according to different authors

3. dbra. A mérérendszer

Fig. 3. The measuring system

El6szor a miiszer és a mérési elrendezés ellendrzésére
mindenféle beavatkozds nélkiil hossz-szelvényeket mértiink
a medencében. Mivel a hideg vizet a mérés ideje alatt csak
nylonzacskéban tudtuk a megfelelé helyen tartani (4. db-
ra), a masodik szelvény mérésénél a zacskét uszodavizzel

toltottiik fel, annak vizsgalatdra, hogy maga a zacské be-
folyasolja-e az eredményeket. Egyesek szerint a Fresnel-
zéna [BERKHOUT 1984, LINDSEY 1989] mérete alapjdn a
vékony f6lia nem jelenhet meg a felvételen, masok ellen-
ben [MUSKAT 1938, WIDESS 1973] kimutathatonak tartjak,
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ezért sziikségesnek véltiik ennek a mérésnek a végrehajta-
sdt is. A zacské 5,5 m koriil 90 cm mélységben j6l lathatd
jelet produkalt (5. dbra).

4. dbra. A hémérséklet-anomdlia milanyag zacskéban

Fig. 4. The temperature anomaly in a plastic bag

Ezek utdn szdmitdsokat végeztink a ,,vékony réteg -nek
tekintett zacskordl szarmazé jel vizsgdlatira. A PVC f6lia
vastagsagat 0,01 mm-nek, sebességét 2000 m/s-nak véve
Osszegeztiik a zacsko két oldaldrdl szarmazé reflexidkat. A
vizsgédlatoknal a fdlia hullimforrdshoz kozelebbi oldalardl
szarmaz0 reflexié erdsségét egységnyinek, a beérkezést merd-
legesnek vettiik. A zacsk6 masik oldaldrdl szdrmaz6 visszave-
rédés ellentétes polaritdsi, és a réteghatdron elszenvedett
visszaver6dés miatt kisebb, kozottiik az iddtolds kisebb egy
mintandl. A két jel 6sszegének amplitiddja 0,16, igy a vizsgalt
rétegekrol az eredd reflexids egyiitthaté >2%, tehat elég nagy
ahhoz, hogy kimutathat6 legyen. Ertéke 0,1 mm falvastagsa-
got feltételezve is alig valtozik, tehdt a zacskénak val6ban
latszania kell. A tényleges muanyag félia sebességét és stirti-
ségét nem ismerjiik, ezért a szamitdsok eredménye csak nagy-
sagrendi becslésre alkalmas, de egyértelmtien mutatja, hogy a
vékony rétegrol kaphatunk reflexiot.

A harmadik szelvényt a hideg vizzel feltoltott zacsko fo-
16tt mértiik (6. dbra). A kimutathatésdg szempontjdabol nem
volt jelentdsége annak, hogy hideg vizben meleget, vagy
melegben hideget keresiink, a kontraszt ugyanakkora, csak
a jel polaritasa ellentétes.

Tavolsag / Distance (m)

Mélység / Depth (m)
|

5. dbra. Szondr szelvény uszodavizzel toltétt zacsko folott

Fig. 5. Sonar section above a bag filled with water from the pool

Az 5. és a 6. abrat osszehasonlitva lathatjuk, hogy a mi-
anyag zacskoba zart uszodaviz esetén a jelek amplitidoja
kisebb, mint a hideg viz esetében, a reflexiok a sziirke
tartomdnyba esnek, mig a 6. dbrdn erdsebb jelek is megje-
lennek. Mindkét esetben meghatdroztuk a mesterséges
anomalidrdl szarmazé jel maximdlis amplitiddjat és Ossze-

hasonlitottuk Oket. A hideg vizzel toltott zacskorol kozel
Otszor akkora amplitid6ju reflexiot kaptunk, mint az uszo-
davizrél, tehdt az eltéré hémérsékletli vizrdl jovo reflexid
szignifikdnsan nagyobb.

Itt kell még megjegyezni, hogy az uszodavizzel végre-
hajtott kisérlet esetén lehetséges, hogy a hosszi éjszakai
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sziinet alatt a medence vize slrlisége szerint rétegzddott, a
hidegebb viz a medence aljara siillyedt, igy ez, és a felszin
kozelébdl megtoltott zacskd tartalma kozott is volt homér-
séklet-kiilonbség.

A bemutatott szondr szelvényeken semmilyen, az ampli-
tid6t megvaltoztatd beavatkozds nem tortént, csak az A/D
konverter minimalis DC szintjét tavolitottuk el frekvencia
szerinti szliréssel. A 6. abran bejeloltiik a 1ényeges hullam-
beérkezéseket is.

Tavolsag / Distance (m)

0 2.5

Mélység / Depth (m)

‘ Fenék

Oldalbeérkezés

Hideg viz

6. dbra. Szondr szelvény hideg vizzel toltott zacsko folott

Fig. 6. Sonar section above a bag filled with cold water

A fizikai modellezés soran késziilt felvételeket az oldal-
beérkezések szempontjabdl is megvizsgaltuk. Ilyen médon
az egyes beérkezések ardnyait egyértelmiien meghatdroz-
hattuk. A kevesebb, mint fél méter tadvolsdgban levo falrél
regisztrélt oldalbeérkezés amplitiddja az 5°C homérséklet-
kiilonbségti vizhez képest 5,7% volt, tehat a szelvény ebbdl
a szempontbdl zavartalannak tekintheto.

A medencében végzett kisérletek sordn a homérséklet-
kiilonbség kb. egyhetede volt a dunai méréseknél tapasz-
taltnak, ezért a sebesség- és slirliségkiilonbség is sokkal
kisebb mértékii volt. A fizikai modellezés tanulsdga szerint
a dunai mérésnél haszndlt frekvencidval és mérérendszerrel
ezt a kis kontrasztot is hatdrozottan, jo jel/zaj viszonnyal ki
tudtuk mutatni, ezért joggal allithatjuk, hogy a szokevény-
forrasok kimutatdsa is lehetséges.

Osszefoglalds

A terepi mérésnél haszndlt méréeszkozok felhaszndlasa-
val végzett fizikai modellezés segitségével sikeriilt egy-
értelmiien kimutatni, hogy a vizben mar 5 °C hdmérséklet-
kiilonbség is mérhet6 reflexiét eredményez. A dunai méré-
seknél a varhaté6 homérséklet-kiilonbség ennél lényegesen

nagyobb, 35 °C volt, ezért megéllapithatjuk, hogy a szoke-
vényforrasok megbizhaté kimutatdsanak nincs fizikai vagy
méréstechnikai akadalya. Megallapitottuk, hogy bar az
eltér6 homérsékletli viz egy helyben tartisdhoz hasznélt
milanyag zacské is j6l lathaté a szelvényen, a kisebb ho-
mérsékletli vizrol kapott reflexié6 amplitidéja szignifikdn-
san nagyobb, mintegy Otszor akkora. Ezzel bizonyitottuk,
hogy vékony miianyag félia Iényegében nem befolydsolja
az eredményeket.

Mindezek ellenére a szokevényforrasok kimutatdsa nem
egyszerl feladat, csak bizonyos hidrolégiai és méréstech-
nikai feltételek egyiittes teljesiilése esetén lehetséges. Mi-
vel az dlland6an valtozd vizben keressiik a szintén valtozé
szokevényforrdsokat, a mérés nem feltétleniil reprodukdl-
hat6, HERAKLEITOSZ szavaival élve: nem léphetiink kétszer
ugyanabba a folyéba.
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